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Abstrakt

Predkladana bakaléiska prace je zaméiena na méfeni harmonickych napéti a proudit vyssich
radl v rozvodné siti a jejich eliminace. V prvni €asti se prace vénuje teorii harmonickych
prubéhii a jejich vzniku, dale pak moznému zptsobu provedeni méfeni emisi S porovnanim
naméfenych hodnot vi¢i normdm. Zavér prace se zabyva moznymi zpusoby eliminaci

nezadoucich slozek.

Klicova slova
Harmonické slozky vysSich tad, harmonicka napéti vysSich tada, harmonické proudy

vysSich fadi, celkové harmonické zkresleni, norma
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Abstract

This Bachelor Thesis focuses on measuring harmonic voltages and currents of higher levels in
power grid and their elimination as well. First part of thesis explains theory of harmonic
processes and their formation. Next comes possible way of measuring of emissions
comparing measured values to standards. End of the thesis deals with possible ways of

elimination of these undesirable components.

Key words

Harmonic components of higher levels, harmonic voltages of higher levels, harmonic currents

of higher levels, total harmonic distortion, standard
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na vyskyt harmonickych napéti a proudt vyssich rada, které
vznikaji nelinearitou béznych domécich spotiebicli a ovliviiuji distribucni ¢ast rozvodné
soustavy.

Podle n¢kolika nezavislych studii, které jsou prezentovany v médiich, se ocekava, ze
celosvétove spotieba elektrické energie vzroste do 20. let fadové o 30 %. Jedna se
o disledek jednak vzristajici zivotni irovné rozvojovych zemi a nepochybné také rozmach
novych technologii napf. u energeticky uspornych budov. Piikladem je vytapéni vzduch-
voda nebo také vzrustajici teploty v letnich obdobich, coz vede k nartstu instalaci
klimatizaci. Splnéni téchto pozadavkii bude vyzadovat vyssi vyrobu, vcetné dodavek
elektrickych energii. Vzhledem ale k sou¢asnému stavu zivotniho prostfedi je nutné tuto
energii hledat v obnovitelnych zdrojich nebo také v tisporach energie.

Cesta k uspofe elektrické energie vede tizeni ota¢ek motord Cerpadla systému topenti,
ventilace a klimatizace. Také lze uSetfit rozumnym zptisobem obrovské mnozstvi energie
zvySenym vyuzivanim zatfivkového osvétleni, pouzivajici elektronické ptediadniky a LED
svitidla. [11]

Velka ¢ast elektrickych ziizeni, ktera pfispivaji k usporam energie, vSak vykazuje vedlejsi
neptiznivy jev spocivajici ve zkresleni sinusového pribéhu proudu.

Elektrickou energii lze v podstaté brat jako vyrobek, ktery musi spliiovat uréité
parametry, jako jsou jmenovité napéti, jmenovita frekvence, sinusovy pribéh kiivky napéti
a proudu, nulovy fazovy posuv napéti a proudu, soumérnost a vyvazenost trojfazové

soustavy. Veskeré hodnoty jsou uvadény v CSN. [1]

11
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Bakalafska prace je rozdélena do péti casti, pfiCemz prvni Cast seznamuje Se
zakladnimi pojmy a vztahy, vznikem harmonickych slozek. Druha ¢ast je zaméfena na
teoretickou a praktickou ¢ast méfeni véetné norem, které hodnoti miru emisi v distribucni
soustavé. Ve tieti Casti je jiz provadéno samotné méfeni a vyhodnoceni jednotlivych
spotiebiét. Ctvrta Gast je vénovana méfeni vybraného objektu a zavéreéna &ast se zabyva

moznym opatfenim proti harmonickym vyssich rada.

12
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1 Harmonické slozKky v distribu¢ni soustavé

1.1 Kmitocet sité

Kmitocet neboli frekvence v siti uvadime v Hz. Hertz je jednotka, ktera nam udava
pocet pravidelnych opakujicich se déji za jednotku Casu, V naSem ptipadé jednu sekundu
Hz=s1.
Zékladni perioda je znazornéna na Obr. 1.1. V Ceské republice je jmenovity kmitocet sité
50 Hz.

Obr. 1.1 Pribéh sinusového napéti

1.2 Zakladni harmonicka

Jedna se o sinusové napéti (proud) s kmitoctem rovnym celému nasobku zakladniho
kmitoctu. Tuto frekvenci nazyvame téz prvni harmonickd. Pribéh periody prvni harmonické

je zaroven na Obr. 1.1.

13
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1.3 Harmonické pribéhy vyssich radua

V napdjeci siti se vlivem ruSeni mohou a také objevuji daleko vyssi frekvence, nez je
frekvence zakladni, které nazyvame harmonické vyssich tadt. Harmonické vyssich tada
jsou nasobky zakladni harmonické. Naptiklad druhd harmonické je 100 Hz, tfeti harmonicka
150 Hz, ¢tvrta harmonicka je 200 Hz, pata harmonicka je 250 Hz atd. Pribéh harmonickych

vyS8ich radu je zobrazen na Obr. 1.2. Pro harmonické vysSSich fadu je zavedena znacka

malé h.

1. harmonicka 3. harmonicka 5.harmonicka

Obr. 1.2 Prub¢h 1, 3, 5 — harmonické slozky

Vlivem prabéhu harmonickych o vysSich fadech dochazi ve vysledku k deformaci

sinusového prubéhu zékladniho. Na Obr. 1.3 je zobrazen vysledny deformovany prub¢h.

14
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Obr. 1.3 Deformovany prubéh zakladni harmonické

1.4 Fourierova rada

Aby bylo mozné dale pracovat s takovymi pribéhy elektrickych veli¢in, které maji
periodicky prub¢h, alespon v urcitém ¢asovém intervalu a tento pribéh je neharmonicky, je
vyhodné je rozlozit na pribéhy harmonické. Dale je pozadovano vyjadfit periodickou
veli¢inu jako nekone¢nou fadu sloZenou z konstanty a harmonickych veli¢in o kmitoctech
rovnajicich se pfirozenym nasobkiim kmito¢tu zakladniho. Vysledkem rozkladu je

harmonicka analyza, ze které je nekonecna fada, ktera se nazyva Fourierova fada. [2]
1.4.1 Vyjadteni funkce Fourierovou fadou
Funkeci f (t) nazveme periodickou, pokud bude platit pro vSechna t:
f(t)=Ff(t+T) (1.1)
Funkce f (t) s periodou, ktera musi byt v intervalu<0;T> po Castech spojita a ma také

Vv tomto intervalu po ¢astech spojitou derivaci, musi mit kone¢ny pocet maxim a minim,

ktery lze vyjadiit pomoci trigonometrické Fourierovy fady: [2]

15
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Ly i[ah cos(hayt) +b, sin ayt)] (1.2)

ft)=—>
2 A
Uhlova frekvence se vypoéte:

o, =2 (L3)

T

kde ao, an, bn jsou tzv. Fourierovy koeficienty funkce f (t) pro interval <0;T>, vypocet se

provede podle vztahu: [2]

2 T
8y == [ f @t (1.4)
0
2 T
a, == j f (t)cos(he,t)dt,h =1,2,3.... (1.5)
0
2 T
b, == j f (t)sin(heyt)dt,h=1,2,3,... (1.6)
0

V praxi se velmi Casto vyuZiva tzv. spektralni tvar Fourierovy fady ve tvaru:

f(t) :a—z"+ZDhsin(ha)lt+goh),h ~123., (L.7)

Dale se provede vypocet posloupnosti amplitud ve tvaru:

D, =/(a,” +b%)p, = arctan 2 (1.8)
a

h

Posloupnost amplitud Dy jednotlivych harmonickych slozek dané periodické funkce f (t)

se nazyva amplitudové spektrum. Podobné se posloupnost pocatecnich fazi ¢n nazyva

16
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spektrum periodické funkce f (t). [1]

Aby bylo mozné posoudit velikost amplitudy jednotlivé harmonické, zavadi se pojem
pomérna hodnota h-t¢ harmonické. Ta vyjadiuje pomér efektivni hodnoty h-té harmonické
ku efektivni hodnoté zakladni harmonické. Tyto vztahy plati jak pro proudové harmonické,

tak také pro napét'ové harmonické. Jednotky jsou udavany v procentech. [2]

=i = Il—h*loo[%] (1.9)
1 1
U U

u, = U_: [l u,, = U_: *100[%] (1.10)

K vyjadieni celkového obsahu harmonickych zkresleni ve spektru je zaveden pojem
celkové harmonické zkresleni (THD, total harmonic distortion), je to jeden z hlavnich

ukazatell kvality elektrické energie. Vypocte se podle vztahi: [2]

THD, = hG— (1.11)

THD, = “:IZ (1.12)

17



Monitoring harmonickych v rozvodné siti Josef Brejsa 2016

1.5 Pavod harmonickych sloZek Vv rozvodné siti

Pivodcem harmonickych slozek jsou dva faktory, jednak hlavné spotiebice, které
odebiraji neharmonicky proud, nebo také zdroje elektrické energie, které piimo generuji
neharmonické napéti. Dale se zde podileji elektrické sit¢ Svou vzdjemnou vazbou
a nelinearitou, kde se mohou vytvaret vlastni kmity nebo také zesilovat Uc¢inky téchto
neharmonickych zdroju. [3]

Zkresleni napéti v siti miize byt zptsobeno:
- Jednak rota¢nimi generatory: v diisledku nedokonalosti magnetickych obvodi ¢i statickych
budici. Celkové harmonické zkresleni napéti generovaného synchronnimi generatory je od
0,5 % do 3 % (podle vykonu). V piipadé asynchronnich generatort je to i vice.
- Nebo statickymi stiidac¢i (PV systémy, vétrné elektrarny se synchronnim generatorem
a polovodi¢ovym méni¢em atd.) V disledku zvinéni napajeciho napéti na DC strang, pulsné-
Sitkové modulace vystupniho napéti stfidace, nelinearity vystupnich filtri ¢i vazebniho
transformatoru. [3]

Nejvetsi zastoupeni neharmonickych Ubytkil napéti na impedancich sité se vytvareji
v disledku prochazejiciho neharmonického proudu. Pokud jsou elektrické obvody, jez
obsahuji pouze odpory, napajeny zdrojem, bude prubéh proudu kopirovat napéti obvodu.
Pro ilustraci je zaveden obvod, ktery je napajen generatorem, Obr. 1.4. V takovém obvodu
bude pribéh protékajiciho proudu kopirovat pribéh napéti. Zaroven také priibéh napéti na
jednotlivych prvcich bude podobny jako prub&h napéti, které je dodavano generatorem.
Tento prubéh napéti je znazornén na Obr. 1. 5. [10]

Dnesni obvody vsak bohuzel nejsou slozeny jen z odpori, ale také z dalich prvku,
které reaguji na pribéhy odliSnym zplGsobem. Pokud bude takovy obvod napdjen
harmonickym napétim, pak prabéh okamzit¢é hodnoty napéti na zatézi odebirajici
neharmonicky proud bude roven harmonickému napéti zdroje minus neharmonicky tbytek
napéti na odporu sit¢ a odebirdn tudiz neharmonické. Deformace pribcéhli odebiranych
proudi jsou dané nelinearitou vstupnich obvodi zatézi. [3]

Piikladem deformovaného napéti vlivem nelinearnich odbért proudu jsou Obr. 1.6

a Obr. 1.7. Tento zaznam méfeni byl pofizen ve velké administrativni budové. [10]

18
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]
R>

Obr. 1.4 Elektricky obvod slozeny 7 odporu (prevzato [10])

Y —— —U
— —UU,
_UF-:1+ UF-:z

Obr. 1.5 Pribeh ubytkit napéti na jednotlivych odporech (prrevzato [10])
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350V Sitové napéti pfi jednofazovém
{4 provozu 20 elektronickych '
250V T o predfadniku 58W v bézne siti
150V
50V fs

-50V “oms 5ms 10ms‘ 15ms 20ms
150V -
-250V -
-350V

Obr. 1.6 Deformovany pritbeh napéti vliivem odbéru harmonickych proudii
(prevzato [10])

! >

-50 |
50 7.5 10,0 12,5 15.0 175 ms 20,0

—_
<
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‘nl

Obr. 1.7 Pritbéh harmonického proudu (prevzato [10])

Pro feSeni harmonickych pribéhl je mozné pro zjednoduSeni nahradit linedrni
zatézi predstavujici odebirany proud na zdkladni harmonické frekvenci s paralelné
fazenymi proudovymi zdroji. Tim si vytvofime nahradni schéma viz Obr. 1.8.
Vyhodou je, Ze po takto zjednoduSeném nahradnim schématu je mozné provést
vypocet obvodu pomoci Theveninovy véty a principu superpozice. Jednotlivé

harmonické proudy lze tedy pocitat samostatné jako komplexni veli¢iny. [3]
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Obr. 1.8 Ndhradni obvod nelinedarni zatéze (prevzato[13])

1.5.1 Zdroje generujici ruseni

Jak jiz bylo v odstavci 1.5 uvedeno, tak harmonické ruseni se S§ifi po vedeni.
Nepftiznivé tomu napomaha také vyvoj novych technickych prostfedki a technologii, ktery
se projevil ndrGstem riznych spotiebicli (zejména napajeci pulzni zdroje pocitaci,
televizorl, dale kompaktni svitidla, pracky, mycky, trouby, kde jsou elektronické regulatory
teploty). Zejména u odbératelti v distribu¢ni soustavé dochazi k nelinearnim zatizenim, ktera
nepiiznivé ovliviyji kvalitu sitového napéti a proudu. Tyto neptfiznivé vlastnosti jsou

nasobeny hromadnym pouzivanim téchto spotfebict. [13]

Druhy jednofazovych zatézi generujici harmonické pribéhy Ize rozd¢lit na:
Spinané napéjeci zdroje;
Elektronické predradniky kompaktnich svitidel,

Malé zdroje nepferusSitelného napéjeni.
Druhy tiifazovych zatézi generujicich harmonické pribéhy muzeme rozdélit na :

Velké UPS jednotky
Elektronicky regulované pohony
[13]

1.5.2 Jednofazové zatéZe generujici harmonické proudy vysSich rada

V dnesnich modernich zafizenich obsahujicich elektronické jednotky jsou vétSinou
pouzity knapiajeni spinané zdroje znacené zkratkou SMPS. Klasické redukéni
transformdtory a usmeériovace jsou dnes nahrazeny piimo fizenymi usmériiovaci.

K pfednim vyhodam patii cena a velikost zafizeni, tim také dochazi ke zmenSeni vahy

21



Monitoring harmonickych v rozvodné siti Josef Brejsa 2016

daného zafizeni. Spotfebi¢ ale odebira misto linearniho proudu proud nelinearni, ten
obsahuje zna¢né mnozstvi harmonickych vyssich radu, kde pievazuji hlavné tieti, pata

a sedma harmonicka. [13]

Veskeré svételné zdroje riznych provedeni mohou byt zdrojem ruseni na napdjeci site.
Svételné zdroje jsou zapojovany do osvétlovacich soustav ve vyssich poctech soustiedénych
V jednom napdjecim misté¢ a nasledkem toho dochdzi k nasobeni harmonickych slozek

vySsich rada. [13]

Diky elektronickym pfedifadniktim, které pomohly vylepsit Géinnost svitidel, se dnes
hojn¢ vyuzivaji kompaktni svitidla. Ty maji oproti obyCejnym zdrovkdm pii zachovani
stejné svitivosti potfebu ¢inného vykonu zhruba 20 %, ale také prodluzuji znacné Zivotnost
svitidla. Toho dosahuji pomoci zpétné regulace proudové vazby, ale v dusledku toho se

A4

generuji harmonické proudy vyssich tada.[2][13]

Malé zdroje nepteruSitelné ho napajeni UPS- vykazuji v podstaté stejnou charakteristiku

jako spinané zdroje. [13]

1.5.3 Trifazové zatéZe generujici harmonické proudy vyssich radu
Zde se vyuzivaji trojfazové mdustky, které jsou znamy jako Sestipulzni mdastek.

Sestipulzni se nazyvaji podle toho, e se zde tvofi Sest pulsil. Zapojeni Fizeného tiifazového

usmériovace s vyuzitim Sestipulzniho mustku je zazornéno na Obr. 1. 9. [13]
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Obrazek 1. 9 Zapojeni Sestipulzniho mistku (pfevzato [2])

1.6. Problémy zpiisobené harmonickymi pribéhy vysSich radi

1.6.1 Zatizeni stfedniho vodice

Tak jak bylo jiz nékolikrat v této praci zminéno, dnesni priabeh napéti a proudu neni
sinusovy, ale upraveny dle potieby daného zafizeni. Tyto pribéhy ovliviwyji také kabely,
které je ptenaseji. To znamena, ze zvySuji tepelné ucinky pienaseného proudu v kabelech,
nebot’ se vychazi z efektivni hodnoty proudu zakladni harmonické. Daleko vétsi nebezpeci
je, ze se tfeti harmonické scitaji. To znamena, ze proud nulovym (stfednim) vodi¢em muze
byt daleko vétsi neZ ve vodicich fazovych. Diive se uplatiovalo pravidlo, Ze vodi¢ stfedni
(nulovy) byl o polovinu slabsi oproti vodi¢i fazovému. Dnes jiz na toto pamatuje norma
CSN 33 2000-5-523, ktera uvadi, jak postupovat pii volbé prifezu s ohledem na obsah
harmonickych slozek. [9]

1.6.2 Vliv harmonickych na transformatory

Transformatory jsou ovliviiovany harmonickymi velmi negativné. Ztraty vifivymi
proudy jsou za normalnich okolnosti okolo 10 % pfi plném zatiZeni, rostou s kvadratem fadu
harmonickych. U plné zatizeného transformatoru nelinearni zatézi IT technologii budou
celkové ztraty dvojnasobné oproti ztratim s linearni zatézi. Vysledkem je u takového

transformatoru mnohem vys§i provozni teplota a krat$i Zivotnost. Prakticky za téchto
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okolnosti mize byt snizena Zivotnost transformatoru ze 40 let az na 40 dni. V praxi je jen

malo transformatort plné zatizeno, ale tento jev musi byt projektanty také uvazovan. [13]

1.6.3 Skinefekt

Stiidavy proud ma tendenci protékat okrajovou plochou vodice. Tento jev, ktery se
zaCina projevovat na vyssich kmitoctech, se nazyva skinefekt. Pti zakladnim kmitoctu tento
jev zanedbavame, protoze se projevuje jen velmi malo, ale u kmito¢tu nad 350 Hz a vyse se
stava skinefekt vyznamnym, protoze zpusobuje Stiidavé ztraty a otepleni. Tam, kde jsou

proudové harmonické vyssich fadt, musi byt skinefekt uvazovan pti navrhu kabeld. [13]

1.7 Predpisy a normy v oblasti nizkofrekvenéniho ruseni

S nartstajicim poctem vyuziti polovodic¢u v elektronice, které jsou pfiipojeny
k distribuéni soustave¢, rapidné nardstaji emise v oblasti nizkofrekven¢niho ruSeni. Tim se
samoziejm¢ neustale vyviji ucelengjsi legislativa a soubor norem zabyvajici se timto
problémem. U nizkofrekvenéniho ruseni jsou diillezitymi aspekty zejména hodnoceni kvality
sit¢, kvalita odebirané energie, filtranich a kompenzaénich prostfedkii a robustnosti
provozovanych zafizeni pfi deformovaném sitovém napéti, pfi kolisani jeho velikosti,

ptipadné pfti vypadcich. [2]

1.7.1 Zakladni zakony a nafrizeni v oblasti EMC
Otevienim se trhu v Evropské unii bylo nutné zpracovat jednotné smérnice pro
dodrzovani elektromagnetické kompatibility.
Jednou z nejvyznamnéjsich smérnic se staly:
1. Smeérnice ¢.91/263/EEC, ¢. 92/31/EEC a ¢. 93/68/EEC
2. Smérnice EU ¢. 2004/108/ES

V podstaté tyto smérnice fesi pozadavky na zafizeni a pozadavky na provedeni instalaci. [2]

1.7.2 Normy v EMC oblasti nizkofrekven¢niho ruseni
CSN IEC 1000-2-1 Popis prostfedi — elektromagnetické prostiedi pro nizkofrekvenéni
ruSeni Sifené po vedeni a signaly ve veiejnych rozvodnych sitich.
CSN EN 61000-2-2 Kompatibilni trovné pro nizkofrekvenéni ruseni Sifené vedenim

a signaly ve vetfejnych rozvodnych sitich nizkého napéti.
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CSN EN 61000-3-2 Elektromagneticka kompatibilita Cast 3-2: Meze pro emise proudu

harmonickych zafizeni se vstupnim fazovym proudem < 16A.

Vytah normy CSN EN 61000-3-2
Norma se zabyva stanovenim mezi emisi, injektovanych do vetejné distribucni sité
u zafizeni < 16A. Zde je provedeno zatfidéni spotiebict do Ctyt kategorii A, B, C, D.
Ttida A:
e symetrickd trojfazova zafizeni,
e domaci spotiebice krom¢ zatizeni identifikovaného jako zafizeni tfidy D;
e nafadi kromé pfenosnych natadi;
e stmivace pro zarovky;
e zvukova zafizeni.
Zatizeni nespecifikované v jedné ze tii dalSich tfid se musi povaZovat za zafizeni tfidy A.
Ttida B:
e pfenosna naradi;
e obloukové svarecky, které nejsou profesionalnim zatizenim.
Ttida C:
e svételné zafizeni
Ttida D
e osobni pocitace a monitory osobnich pocitaci, televizni ptijimace s pfikonem do
600W.
[4]
Meze pro zarizeni tridy A:
U zafizeni tfidy A nesmi harmonické vstupniho proudu piekrocit hodnoty uvedené

v Tab. 1.1 [4].
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Tab. 1.1 Meze harmonickych proudii tiidy A dle CSN EN 61000-3-2 (pievzato [4])

Spotrebice tfidy A
liché harmonické sudé harmonické
Rad harm. | Max proud [A] | Rad harm. | Max proud [A]
3 2,3 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
9 0,40 8-40 0,23*8/h
11 0,33
13 0,21
15-39 0,15*15/h

Meze pro zatizeni tfidy B:
U zafizeni tiidy B nesmi vstupni proud harmonické ptekroc¢it hodnoty uvedené v Tab. 1.2

nasobené Cinitelem 1,5. [4]

Tab. 1.2 Meze harmonickych proudii tiidy B dle CSN EN 61000-3-2. (pievzato [4])

Spotfebice tfidy B
liché harmonické sudé harmonické
Rad harm. | Max proud [A] | Rad harm. | Max proud [A]

3 3,45 2 1,62

5 1,71 4 0,645

7 1,155 6 0,45

9 0,60 8-40 0,345*8/n
11 0,495

13 0,315

15-39 0,225*15/h

Meze pro zarizeni tridy C
Pro svételna zafizeni s ¢innym piikonem vétsim nez 25 W nesmi proud harmonické

prekrocit relativni meze uvedené v tabulce 1.3.
U svételného zatizeni, které ma zabudované stmivace nebo obsahuje stmivace zabudované

v krytu, se vSak aplikuji meze uvedené v tabulce 1.1.
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U vybojkového svételného zafizeni, které ma zabudované stmivae nebo se sklada
Z nezavislych stmivacii nebo stmivact zabudovanych do krytu, plati nasledujici podminky.
- hodnoty proudu harmonickych pro podminku maximalni zatéze odvozenou od
procentnich mezi uvedenych v Tab. 1.3 se nesmi piekrocit.
- pro jakoukoliv stmivaci polohu nesmi harmonické ptekro¢it hodnotu proudu
povolenou pii podmince maximalni zatéze.
Pro vybojkova svételna zatizeni s Cinnym piikonem mensim nez 25 W a vetné€ musi byt
ve shod¢ s jednim z nasledujicich dvou souborti pozadavk:
- proud harmonické nesmi piekrocit meze vztazené k vykonu podle Tab. 1.4, sloupec
2, nebo
- proud tieti harmonické, vyjadieny jako procentni hodnota zakladni slozky proudu,
nesmi prekro¢it 86 % a pata nesmi piekrocit 61 %; mimoto tvar viny vstupniho
proudu musi byt takovy, aby zacinal protékat pied nebo v 60°, mé&l posledni vrchol
(je-li v pulperiod¢ vice vrcholtl) pted nebo v 65° a prutok se neukoncéil pied 90°, pii¢emz

pruchod nulou zakladni harmonické napajeciho napéti se piedpoklada, ze je v 0°. [4]

Tab. 1.3- Meze pro zarizeni tridy C (prevzato [4])

Spotiebice tfidy C
pouze liché harmonické
Rad harm. Max pomé&F mA/ W

2 2

3 30xA
5 10

7 7,00
9 5
11-39 3

Meze pro zarizeni tridy D
U zafizeni tfidy D nesmi vstupni proud harmonické piekrocit hodnoty uvedené

v Tab. 1.4 [4].
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Tabulka 1.4 Meze pro zarizeni tiidy D (prevzato [4])

Spotiebice tfidy D
pouze liché harmonické nejvyssi dovoleny proud h
R4d harm. Max pomé&F mA/ W A
3 3,4 2,30
3 1,9 1,14
5 1,0 0,77
7 0,50 0,40
9 0,35 0,33
15-39 3,85/h viz tabulka 1

Vytah normy CSN EN 61000-2-2

Meze pro kompatibilni urovné nizkofrekven¢niho ruseni pro jednotliva harmonicka

napéti v sitich nizkého napéti jsou uvedena v Tab. 1. 5. [5]

Tab. 1.5 Kompatibilni urovné pro jednotliva harmonickd napéti v sitich nizkého

napeéti (prevzato [5])

Liché harmonické, jejichz rad | Liché harmonické, jejichz rad Sudé harmonické
neni nasobkem tfi je nasobkem ti
Rad
Rad harm. [%] UN Rad harm. [%] UN harm. [%] UN
5 6 3 5 2 5
7 5 9 1,5 4 1,5
11 3,5 15 0,4 6 0,4
13 3 21 0,3 8 0,3
17<h<49 | 2,27 x (17/h)-0,27 21<h<45 0,2 10<h<50 | 0,25 x (10/h) + 0,25
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2 Méreni harmonickych prubéhi v nizkofrekvenéni oblasti

2.1 Teorie méreni harmonickych vyssSich radua

Velky vyznam pii feSeni problémi elektromagnetické kompatibility ma znalost
zdroji ruSeni a charakter rusivych veli¢in. Vedle druhu zdroje ruseni a charakteru jeho
casového prubehu je téz diilezité znat jeho frekvencni spektrum. Rovnéz je podstatné déleni
signali na periodické a neperiodické, dale také na signdly s uzkym ¢i Sirokym spektrem
signalu.
Méteni harmonickych prabeht je mozné zjistit trojim zpiisobem, a to:

- Pomoci A/D ptevodniki,

- Pomoci osciloskopu,

- Pomoci analyzatoru sitg.

[1]
2.1.1 Méreni pomoci A/D prevodniku.

Jedinou vyhodou této metody je, Ze neni zapotfebi drahych méficich pfistroju.
K méfeni sta¢i pouze obycejny A/D ptevodnik a pocita¢. Na trhu je dnes rtizna Skala A/D
pfevodniki, které jsou vhodné pro méfeni harmonickych vyssich fadt. Déle je zapotiebi
bezpodminecné znalosti problematiky métfeni. V dne$ni dobé¢ je jiz tato metoda na ustupu,

nebot’ s klesajici cenou elektroniky jsou méfici piistroje daleko dostupnéjsi. [2]

2.1.2 Vyuziti za pomoci osciloskopu

Zde se pouzivaji piedevsim digitalni osciloskopy, ty se spoji s pocitatem, coz je
vyhodné pro dal$i zpracovani zmétené¢ho signalu. Velkou nevyhodou tohoto méfeni je ale
velikost paméti pro ukladani dat v osciloskopu, coz ¢ini omezeni analyzy v realném case.
Pro méfeni spektralni analyzy, musi byt osciloskop vybaven rychlou Fourierovou

transformaci a nejlépe ctyrkanalové. [2]

2.1.3 Méreni za pomoci specialnich analyzatori
Analyzatory umoziuji monitorovat a zaroven také hned vyhodnocovat, méfit vice
fazi souCasné pfimo v redlném case. Dale nabizi variabilitu hardwarovych platforem, na
kterych mize byt analyzator provozovan. To stavi analyzatory do poptedi, nebot’ métfeni

pomoci nich je nejefektivngjsi. [2]
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2.2. Praktické méreni

Ukolem méfeni bylo na vybraném objektu (zvolen rodinny dtim) zméfit harmonicka
napéti a proudy vrozvodné siti. Pro samotné meéteni byl vybrdn pro své piednosti
a vhodnost analyzator sit¢ BK ENA 330. Bylo provedeno méfeni, které se rozdé€lilo na tfi
Casti. Prvni ¢ast méfeni byla provedena po dobu 24 hodin monitorovani s periodou ukladani
3s. Druha ¢ast se uskute¢nila po dobu 7 dnii monitorovani s periodou ukladani vzorku 10
min. Naposled bylo provedeno méfeni postupné na jednotlivych spotiebi¢ich s periodou
ukladani 200 ms. Pro vSechna tfi méfeni je pevné preddefinovand vzorkovaci frekvence

9600 Hz. Veskeré namétené hodnoty jsou v efektivnich hodnotach.

2.2.1 Popis analyzatoru sit¢ BK ELCOM ENA 330
ENA 330 je kompaktni méfici ptistroj, ktery analyzuje kvalitu elektrické energie, je

v provedeni bez displeje. Tento pfistroj mé ¢tyfi napétové vstupy a Ctyii proudové vstupy.

Proudy se méfi neptimo a proudovy rozsah je dan pouzitim proudovych klesti. Pouzivaji
se klasicke s zeleznym jadrem pro méfeni do 10 A nebo pro vétsi proudovy rozsah flexibilni
Rogovského civky zvané AmpFLEX, pro které jsou V pfistroji zabudované zesilovace

vstupniho signalu. Pfesnost méfeni je lepsi nez +/- 0,1 % pomoci klesti MN71. [6]

Rozsahy napétovych vstupnich kanalt jsou 65, 110, 230, 450 V AC, piistroj méfi do
600 V rms. Pfesnost méteni modulu je lepsi nez +/- 0,1 %.
Pro komunikaci a nastaveni pfistroje je analyzator vybaven pfipojenim rozhrani Ethernet

a USB s externi konfiguraci pomoci PC. [6]
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Obr. 2.1 Analyzator ENA 330 (prevzato [7])

2.2.2 Pripojeni pristroje

Nejprve bylo nutné pfipojit pfistroj na analyzovanou sit’, ptipojen byl k domovnimu
rozvadé¢i dle schématu zapojeni podle Obr. 2.2. Pfipojeny byly napétové vstupy a Ctyii
proudové vstupy. 3XUf + 3If + N. Klesté byly pouzity klasické s zeleznym jadrem.
Dale bylo nutné pfipojit pies zasuvku napétovy vstup 230 V pro zaznamenani napétového
vstupu Vv Transientu. Naposled se pfipojilo samotné napajeni pro analyzator, které je také

230 V.
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Obr. 2.2 Schéma zapojeni analyzatoru k meérené siti

2.2.3 Nastaveni pristroje pro méreni

Ptistroj ELCOM ENA 330 je analyzator, ktery je nutné pro samotné nastaveni Spojit
S pocitacem (notebookem) ptes hardwarové rozhrani ethernetového portu. Po zapnuti se nam
zobrazi zakladni panel analyzatoru (Obr. 2.3). Zde se nastavily zakladni informace

o uzivateli a ndzvu méfeni. Pokracuje tlacitko nastaveni.

Po stisku tohoto tlacitka se objevi graficky panel se zékladnimi informacemi o nastaveni

analyzatoru jednotlivych modu:

Zapojeni;
Nastavené napét'ové a proudové rozsahy;
Ptepocitaci konstanty prevodi méticich transformatort prouda a napéti;

Vzorkovaci frekvence pro transientni zapisovac;
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Uroven referenéniho napéti pro monitor napéti podle CSN EN 50160;
Jmenovita frekvence (50 Hz — 60 Hz);
Krok pro analyzu spekter (harmonické — meziharmonické);

Mod analyzatoru (realné méteni — simulace).

ELCOM a.s Licence: Seriove &islo:
www.elcom.cz | | | |

|D calc time |EI scah beklog |
© 2009, ELCOM, a.s.. BK-ELCOM Yybvoreno v LabVIEW © Mational Instruments ©
el H Chrtek

9 =l ARIFT | 52 | (I At 1952015

0 [0 13.05:45
Syztém

Obrazek 2.3 Zdakladni panel nastaveni analyzatoru
Mod zapojeni:

Zde se zvolila varianta zapojeni 3xUf+3xIf+N.
Mod napétovych a proudovych rozsahii:

U zvolené varianty 3xUf byl zvolen napétovy rozsah 230 V, dale u proudového
rozsahu 3xIf byl zvolen rozsah do 10 A.
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Mod prepocitact konstanty prevodii méricich transformatoru proudii’: a napeéti-

Zde byl ponechan rozsah nasobku 1.

Mod vzorkovaci frekvence pro transientni zapisovac:

Zustava nastaveno 9600 Hz.

Mod urovné referencniho napéti pro monitor napéti:
Zde jsou nastaveny hodnoty dovolenych odchylek napéti, proudi, harmonickych
veli¢in, flikru apod. dle CSN EN 50160. Zadané hodnoty byly v souladu s uvedenou

normou, proto ponechano beze zmény.

Mod jmenovita frekvence (50 Hz — 60 Hz):

Jmenovita frekvence v CR je 50 Hz.

Mod nastaveni transientu:

Pro vyhodnocovani sinusovych pribéhli v dany casovy okamzik slouZzi transietni
zapisova¢. Vzhledem K tomu, ze nebylo mozné urcit zadnou referenéni hodnotu, pii které by
se m¢l transient automaticky spustit, bylo nutné ho spoustét ru¢né. Viz zapojeni Obr. 2.2.
Aby nedochazelo k zahlceni paméti analyzatoru ENA 330, byla zvolena tato varianta

spousténi.

2.2.4 Popis zvoleného objektu

Meéteny objekt je typicky rodinny diim, ktery se nachazi v rodinné zastavbg. Dim je
rozd€len do dvou bytovych jednotek pftiblizné stejné velikosti, 1. NP a 2. NP. Jsou zde
uzivany bézné spotiebice, na ohfev vody plynovy kotel, K ptipravé pokrmu slouzi indukéni
deska a el. trouba, mycka, pracka, televize, PC, osvétlovaci soustavy skladajici se
z tspornych bodovek, kompaktnich Uspornych Zarovek a klasické Zarovkové osvétleni.
V Tab. 2.1 je uveden cely seznam spotiebici, vcetn¢ jejich piikont a pouzivani ve
sledovaném obdobi, a v pravé ¢asti stoji, na kterou fazi je instalace ptipojena.
Napétove soustavy
Napajeni 3+ PEN stf. 50 Hz, 400/230 V, TN-C
Instalace 3+N+PE sti. 50 Hz, 400/230 V,TN-S
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Tab. 2.1 Tabulka domdcich spotiebicii S pripojenim na danou fazi:

PFistroj ofikon [W] doba V\I/uifvéni za 24h Pfipojeno na fazi

Po-Pa So-Ne L1 L2 L3
Lednice 100 6 6 X
Elektricka trouba 3400 0,5 3h X
Mikrovinnd trouba 1200 0,5 0,5 X
Indukéni deska 7200 1 3 X X
Mycka 2500 2 2 X
Pracka 2100 2 3 X
Rychlovarna konvice 2000 0,2 0,3 X
Zehlitka na vlasy 60 0,5 0,5 X
Vysavac 1800 0,20 0,20 X
LCD televizor LG 180 4 8 X
LCD televizor Samsung 48 0 2 X
DVD - prehravac 9 0 0 X
Notebook Packard bell 90 5 10 X
Notebook Dell 65 5 7 X
Tiskarna HP 50 1 1 X
Nabijecka mob. Telefonu 6,5 1 1 X
Osvétleni isporné bodovky 25,4 4 8 X X
Osvétleni kompaktni Zarovky 72 4 6 X X
Osvétleni klasické zarovky 550 0,5 0,5 X X
Nabijecka fotoaparatu 10 0 1 X
Zdroj WIFI pfistupovy bod 6,5 6 12 X
Zdroj Wifi router 12 6 12 X

Pripojené spotiebice ve stand-by rezim

Indukéni deska 7200 X X
Elektricka trouba 3400 X
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3 Méreni a vyhodnoceni jednotlivych domacich spotiebic¢i
3.1 Méreni jednotlivych spotiebici
Pro toto méfeni byly zvoleny ¢tyfi standartni piedstavitele domacich spotiebict -

kompaktni zativka, zdroj pro notebook, LCD televize a DVD piehravac.
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Obr. 3.1 Prubeh napéti pri méreni kompaktni zarivkou 38 W
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Obr. 3.2 Zdznam proudu odebiraného kompakini zarivkou 38 W
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Namérena data

m Norma CSN 61000-3-2
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Ffad harmonické

Obr. 3.3 Harmonické proudu odebirané kompaktni zarivkou 38 W

Tab. 3.1 Nameérené hodnoty proudu kompaktni zarivkou 38 W

Kompaktni zafivka 38 W
Spotiebic tridy C
THD-1=73,77%  THD-U=2,65%
Rad harm. | Naméfeno I [A] | Normal [A]

1 0,131

3 0,073 0,037
5 0,037 0,013
7 0,031 0,009
9 0,010 0,006
11 0,021 0,004
13 0,015 0,004
15 0,015 0,004
17 0,010 0,004
19 0,010 0,004
21 0,011 0,004
23 0,007 0,004
25 0,008 0,004
27 0,005 0,004
29 0,007 0,004
31 0,005 0,004
33 0,006 0,004
35 0,005 0,004
37 0,006 0,004
39 0,005 0,004
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U[Vv] 1052

Obr. 3.4 Priibeh napéti pri méreni zdroje k notebooku t[s]

I [ A] 00725

t[s]

Obr. 3.5 Zdznam proudu odebiraného zdrojem pro notebook
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Obr. 3.6 Harmonické proudu odebiraného zdrojem pro notebook
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Tab. 3.2 Namerené hodnoty proudu zdroje k notebooku

Zdroj k notebooku Packard Bell

Spotrebic tfidy D

THD-1=37,5% THD-U=2,6%
Rad harm. | Naméfeno I [A] | Norma [A]

1 0,374

3 0,126 0,306
5 0,033 0,171
7 0,011 0,090
9 0,019 0,045
11 0,008 0,032
13 0,010 0,026
15 0,010 0,023
17 0,005 0,020
19 0,006 0,018
21 0,004 0,017
23 0,003 0,015
25 0,004 0,014
27 0,005 0,013
29 0,003 0,012
31 0,005 0,011
33 0,004 0,011
35 0,004 0,001
37 0,003 0,009
39 0,004 0,009
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Obr. 3.7 Pritbéh napéti pri mereni pro LCD televizor
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073
I[A]

t[s]
Obr. 3.8 Zdznam proudu odebiraného LCD televizoru rezim ON
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Obr. 3.9 Harmonické proudu odebiraného LCD televizi rezim ON
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Tabulka 3.3 Nameérené hodnoty proudu pro televizor LG rezim ON

Televizor LG
Trida spotrebice: D
THD-1=23,56 % THD-U=2,67 %
Rad harm. | Naméfeno | [A] | Norma | [A]
1 0,363
3 0,064 0,612
5 0,042 0,342
7 0,027 0,180
9 0,016 0,090
11 0,014 0,063
13 0,007 0,053
15 0,007 0,046
17 0,006 0,041
19 0,004 0,037
21 0,005 0,033
23 0,004 0,030
25 0,005 0,028
27 0,004 0,027
29 0,004 0,024
31 0,004 0,022
33 0,002 0,021
35 0,004 0,019
37 0,004 0,019
39 0,006 0,018
374.6- Iﬂl
300,0-
200,0-
100.0-
00-
100.0-
-200,0- () Det.
3000~ @
3751 \ . I@ Ob.
0,79 0,79 078 077

Obr. 3.10 Priheh napéti pii méfeni DVD prehravace rezim ON tel
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| [A] 0.0140

Obr. 3.11 Zdaznam proudu odebiraného DVD prehrdvacem rezim ON thel
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Obr. 3.12 Harmonické proudu odebiraného DVD prehrdvacem rezim ON
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Tabulka 3.4 Nameérené hodnoty proudu pro DVD prehravac rezim ON

DVD LG
Trida spotiebice: A
THD -1 =164, 14 % THD-U = 2,62 %
Rad harm. |Naméfeno I[A]| Norma[A]

1 0,029

3 0,027 2,300
5 0,023 1,140
7 0,017 0,770
9 0,012 0,400
11 0,009 0,330
13 0,005 0,210
15 0,003 0,150
17 0,003 0,132
19 0,003 0,118
21 0,002 0,107
23 0,002 0,098
25 0,002 0,090
27 0,001 0,083
29 0,001 0,078
31 0,001 0,073
33 0,001 0,068
35 0,001 0,064
37 0,001 0,061
39 0,001 0,057

3.2 Vyhodnoceni naméi‘enych hodnot jednotlivych spotiebica

Porovnani naméfenych hodnot bylo provedeno s normou CSN EN 61000-3-2

Meteni kompaktni zativka 36W,

Na Obr. 3.1 je znazornén prubeh proudu kompaktni zafivkou, zdaleka nepfipomind sinusovy

prubéh. Je zde velka deformace zakladniho pribéhu. Parametry tohoto spotiebice jsou

prekracovany ve vsech fadech harmonickych proudii. To je patrné z grafu na Obr. 3. 2.

a Tab. 3.1. Lze konstatovat, Ze spotfebi¢ norm¢e nevyhovuje.

Dale byl zafazen k méfeni zdroj k notebooku. Pii porovnani naméfenych hodnot

snormou Vv Tab. 3.2 nedochazi ani u jedné hodnoty k piekro¢eni normy, avsak pii pohledu

na pribéh proudu znazornény na Obr. 3.5 je vidét vliv 3 a 5 harmonického proudu.

Spotiebi¢ normé vyhovuje.
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Dalsim spotfebi¢em je televize LG. Zde se lze fict, ze prubéh proudu znazornény na

Obr. 3.8 jiz vzdalené pfipomina sinusovi prubéh. Pti srovnani naméfenych dat dle Tab. 3.3

s normou nedochazi k ptekracovani jednotlivych namétenych hodnot harmonickych proudi
vyS$ich rada Tab. 3.4.

Jako posledni spotiebi¢ byl vybran DVD piehravac. U tohoto spotiebice také nedochazi

k prekracovani normy jednotlivych harmonickych proudt vyssich tada.

Pribéh napéti je pro vSechny spotiebice stejny, je zde vidét drobné pokiiveni zptisobené

harmonickym priitbéhem napéti vyssich radi v distribucni siti.

4 Méreni na objektu

4.1. Kratkodobé méreni v délce 1 hodiny
Me¢fteni bylo provedeno 4. 12. 2015
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Obr 4.1 Celkové harmonické zkresleni napéti pro L1
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Obr 4.2 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L1
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Obr. 4.4 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L2
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Obr. 4.5 Celkové harmonické zkresleni napéti pro L3

87,109~

80,000

70,000

£0.000-

50.000-

40.000-

30.000-
Y S G T N D R

20:29:47 8 20:3%:000 20:40:000 20:4500,0 20500000 20:5%:000 21:00:000 21:05:000 2110000 2115000 21:20:000 21:25:00,0 21:30
| 412205 412205 4122015 4122015 4122015 4122015 4122015 41220015 4122015 41220015 4122015 4122016 412

t [min]

Obr. 4.6 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L3

4.2. Méfeni v délce trvani 24 hodin
Mg¢feni v délce trvani 24 hodin bylo provedeno ve dnech od 4. 12. 2015 - 5. 12. 2015.
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Obr. 4.7 Celkové harmonické zkresleni napéti pro L1 ()
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Obr. 4.8 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L1
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Obr. 4.10 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L2
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Obr. 4.11 Celkové harmonické zkresleni napéti pro L3
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Obr. 4.12 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L3
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4.3 Méfeni v intervalu 7 dni
Meéieni bylo zahdjeno 5. 12. 2015 a ukonceno 12. 12. 2015.
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Obr. 4.13 Celkové harmonické zkresleni napéti pro L1
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Obr. 4.14 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L1
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Obr. 4.15 Celkové harmonické zkresleni napéti pro L2
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Obr. 4.16 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L2 ten}
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Obr. 4.17 Celkové harmonické zkresleni napéti pro L3
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Obr. 4.18 Celkové harmonické zkresleni proudu pro L3
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Obr. 4.19 Celkové harmonické zkresleni proudu pro N

P [kwW]

t [den]
Obr. 4.20 Odebirany cinny vykon pro L1
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Obr. 4.21 Odebirany jalovy vykonu pro L1
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P [kW]

t [den]
Obr. 4.22 Odebirany cinny vykon pro L2
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Obr. 4.23 Odebirany jalovy vykon pro L2
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Obr. 4.24 Odebirany cinny vykon pro L3
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Obr. 4.25 Odebirany jalovy vykon pro L3

4.4 Analyza namérenych hodnot

Méfreni v délce 1 hodiny

Toto méfeni nebylo provadéno samostatné, ale byla pouzita data z provedeného
meéteni v délce trvani 24 hodin. Protoze pro obé méfeni bylo pouzito naprosto totozné
nastaveni analyzatoru, byla toto méfeni zahrnuta do jednoho, pouze s podrobnou analyzou

zaméfenou na rozmezi dané hodiny.

Pro L1

Na obr. 4.1 je graf méfeni THD-U pro fazi L1. Hodnota THD-U zde dosahuje
hodnoty 2,65 %, coz je v norm¢. Naproti tomu hodnota THD-I v uvedené fazi na Obr. 4.2
dosahuje nejvétsi hodnoty 101 %. V tomto Casovém intervalu jsou spustény spotiebiCe
pracka LG, osvétleni obsahujici kompaktni zafivky a zdroj pro notebook. K nartstu z 10 %
na 101 % doslo po ukonceni rezimu prani, pii¢emz ze spotiebict zustaly v ¢innosti pouze

osvétleni a notebook.

Po L2

Na Obr. 4.3 uvedeny graf THD-U faze L2 THD-U zde osahuje nejvétsi hodnotu 2,94
%, hodnota je v normé. Na Obr. 4.4 pribéhu THD-I je hodnota ustalena na 80 %. V tomto
Case je pripojena el. trouba v rezimu stand-by, osvétleni skladajici se z LED uspornych

bodovek a osvétleni kompaktni zafivkou.
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Pro L3

Toto méfeni predstavuje obrazek 4.5 graf THD-U pro fazi L3. Zde je namétena
hodnota rovna v rozmezi od 2,5 % do 2,8 % a je vnormé. Na Obr. 4.6 graf naméfenych
hodnot THD-I ma hodnoty k 80 %, coz zpusobuje osvétlovaci soustava slozena z tispornych

bodovek. Pti dvou viditelnych poklesech THD-I k hodnoté 40, % dojde pfi zapnuti lednicky.

Méfreni v délce 24 hodin
Toto méfeni bylo provedeno 4. 12. 2015 od 16:42 hod. do 5.12.2015 16:42 hod. ve vSech
tiech fazich a proudové navic ve vodi¢i N. Pfi méfeni zde byla nastavena perioda ukladani

3 sekundy.

Pro L1

Na Obr. 4.7 graf THD-U je namétena hodnota od 1,2 % do zhruba 2,6 % THD-U,
které se zvySuje k veCernim hodindm a pozvolna se zmenSuje V zavislosti na aktivité
doméacnosti a Sranem naopak hodnoty naristaji. To samé plati pro THD-1 Obr. 4.8.
V ¢asovém horizontu od 17:00 do 20:00 hodin jsou vyuzivany spotiebic¢e: indukéni deska,
varna konev, zdroj pro notebook a osvétleni skladajici se z kompaktnich zafivek. Od 20:30
do 21.30 hodin jsou hodnoty nejvétsi, tento rozbor je uveden na strané 53, odstavci Méfeni
Vv délce jedné hodiny pro fazi L1. S ¢asem blizicim se k no¢nim hodinam zGstava piipojena
jen indukéni deska v rezimu vypnuto. K ranu, kdy dochézi k postupné aktivité¢ v domécnosti

a zapnuti spotfebicl, zacind opét THD-U a THD-I nartstat.
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Obr. 4.26 Zastoupeni jednotlivych harmonickych slozek pro L1 Rad harmonické [-]

Pro L2
Na Obr. 4.9 grafu THD-U je znovu vidét pribéh, ktery narista do pozdnich
vecernich hodin na nejvétsi hodnotu 2,85 % a pomalu klesa pfes noc na hodnotu 1,4 %
a rano zase zacina narustat, coZ je spojeno S rostouci aktivitou domacnosti. Graf THD-U na
Obr. 4.9 ma stejny pribeh jako THD-1 Obr. 4.10. Na zaznamech s nejvétsi hodnotou emisi,

1

Podrobna analyza je uvedena na strané€ 53 v odstavci Méfeni v délce jedné hodiny pro L2.
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Obr. 4.27 Zastoupeni jednotlivych proudovych harmonickych slozek pro L2 Rdd harmonické ]

Pro L3

THD-U znazoriuje graf na Obr. 4.11. Zde dosahuje nejmensi hodnoty od 1,8 %
v nocnich hodindch a nejvétsi hodnoty 2,8 % ve vecernich hodindch. Rozbor, kdy jsou
dosahovany nejvétsi hodnoty, je uveden na strané 54, odstavec Méteni v délce jedné hodiny
pro L3. Graf THD-I pro fazi L3 je uveden na Obr. 4.12. Zde se hodnoty pohybuji okolo 80
% - 90 %. Ty zpiisobuje soustava osvétleni obsahujici usporné LED diody. Na zacatku grafu
THD-I — je velky propad na hodnotu témét k 0 %. To je zplisobeno zapnutim indukéni
desky, kterd emise harmonickych nevytvaii, dale neustdlé periodické nartsty
a propady THD-I jsou zpusobeny zapinanim lednicky, ta rovnéZz harmonické emise
nevytvaii. Po zhasnuti soustavy osvétleni dale doslo k propadu THD-I na hodnotu 50 %,

tuto stavajici hodnotu zptsoboval zdroj pro notebook.
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1 [A]

Rad harmonické [-]

Obr. 4.28 Zastoupeni jednotlivych proudovych harmonickych slozek pro L3

1 [A]

Obr. 4.29 Zastoupeni jednotlivych proudovych harmonickych slozek pro vodic N Rad harmonické [-]

Méfeni v intervalu 7 dni
Toto méfeni bylo provedeno od 5. 12. 2015 do 12. 12. 2015 ve vSech tfech fazich

a proudové navic ve vodi¢i N. Pro méteni zde byla nastavena perioda ukladani 10 minut.
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Z grafi THD-1 a THD-U, které jsou zde uvedeny, je patrné, ze prub&éh harmonickych
emisi se kazdy den periodicky opakuje, a to po celou dobu méfeni ve vsSech tiech fazich
stejné, hlavné ve vecernich hodinach.

Dale jsou zde uvedeny grafy odebiraného vykonu, a to jak ¢inného, tak také
jalového. Méfeni bylo provedeno rovnéz v rozsahu od 5. 12. 2015 do 12. 12. 2015 ve vSech
tiech fazich. Zde je zajimavy graf na Obr. 4.25 - Odbér jalového vykonu pro L3. Dochazi
zde K neustalému kmitani z charakteru kapacitniho do induk¢éniho. Indukéni charakter
zpusobuje neustalé spinani ledniCky. Po vypnuti je opét charakter kapacitni. Tento stav
zpusobuje tzv. stan-by rezim indukéni desky. Deska je zapojena mezi faze L1 a L3. Také na
fazi L1 se tento kapacitni stav projevuje. Prub&h odbéru jalového vykonu induk¢ni desky je
na Obr. 4.30. Vzhledem k tomu, Ze se dnes na trhu objevuji induk¢ni desky pouze 1fazové,
¢imz se zptistupnily hlavné obyvatelim panelovych domt, kde ziidit tfifazovy odbér je
problematické a pocet uzivatell se zacind zvySovat, bylo by zajimavé zrealizovat realna
méteni, jak se nasobnym poctem budou projevovat v distribucni siti. Také usporné LED
bodovky zpusobuji kapacitni charakter. Zde se nabizi otazka, zda - pokud dnes
ptedpokladdme odbéry podobné v ostatnich domdacnostech - neni sit’ dnes spiSe naopak
kapacitniho charakteru a do budoucna se nebude fesit také jeji dekompenzace. Samoziejmé
pro piesné stanoveni charakteru sité by bylo nutné realizovat métfeni u zdroje. Na Obr. 4.26,
Obr. 4.27, Obr. 428 a Obr. 4.29 jsou zndzornény dosahované jednotlivé proudové
harmonické slozky. Dale doslo k porovnani odebirani jalovych vykont v prvni harmonické a

celkovému odebirani pii zahrnuti v§ech harmonickych. Zde je rozdil pouze v tadu jednotek.

PEEE -0.087
0.150-
0.100-

0.050-
0.,000-

0.050-

Det.
0100 |—-~—V_—-§_,ﬁ,———a——-—»— —-—-—-u-um-—-—-—-—mo e

(%) Ob.
(1] T M— T T P T P P P P P e
140156 1:50:00,0 2:00:00,0 2:10:00,0 2:20:00,0 2:30:00,0 2:40:00,0 2:50:00,0 2:00:00,0 310:00,0 323352
I 6122016 5122015 5122015 5122015 5122015 5122015 5122015 5122015 5122015 5122015 5122015
t [hod]

Obr. 4.30 Odber jalového vykonu pro fize L1 zndzornén cervené a L3 zndzornén zelené
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5 Opatreni ke sniZeni harmonickych proudu vyssich radu

Uplné zamezeni vzniku harmonickych slozek vys§ich fadt nebude nikdy proveditelné,
ale snaha kjejim eliminacim mozna je. K tomu je zapotiebi nejprve zjistit, Kjakému
zkresleni dochazi, zda je nad povolenym limitem. Pokud tomu tak je, pak je nutné dale

postupovat, a to [2]:

a) urcit oblast harmonického zkresleni;

b) kontrolovat nahodné zmény;

c) uréit, zda zkresleni vznika provozem urcitého zafizeni nebo ve zdroji napéti;
d) uréit metodu minimalizace kazdého zkresleni;

e) provést korekci;

f) ovétit vhodnost provadénych zasahu.

[2]

5.1 Omezeni harmonickych bez pomoci pridavnych zarizeni
Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 1.6.1 lze provést jedno z moznych opatieni zvétSenim
prafezu stfedniho vodi¢e. M¢lo by se uplatnit hlavné tam, kde I1ze predpokladat nelinearni
odbér. [9]
Dale je mozné docilit snizeni harmonickych prouddi jednak pouzitim optimalné
zvolenych parametrii kondenzatorti a induk¢nosti v ménicich, ale také pouzitim pulznich

usmériovacu. [2]

5.2 Omezeni harmonickych pomoci pridavnych zarizeni

Prevysuji-li harmonické proudy vyssi hodnoty nez ptipousti norma a nebo je-li
hodnota harmonickych takova, ze neni mozny provoz u ostatnich elektrickych zafizeni, které
nedokaze eliminovat ani vyrobce, pak je nutné pouzit ptidavna zatizeni, ktera snizi hladinu
harmonickych proudil vyssich fadi. Zde se pouzivaji predevsim kondenzatory a tlumivky

s vhodnou volbou zapojeni. [2]

5.3 Omezeni harmonickych pomoci aktivnich filtri
Nejlepsi zplsob odstranéni harmonickych je pomoci aktivniho filtru. Aktivni filtr
vyrabi takzvané zbytkové kiivky, které jsou inverznimi kiivkami proti zbytkovym kiivkam

vyskytujicim se v siti. Prakticka realizace je velmi slozitd, nebot’ je zapottebi fizeného

59



Monitoring harmonickych v rozvodné siti Josef Brejsa 2016

generatoru proudu velkého vykonu a fizeni generatoru zbytkové kiivky je nutné provadét
v redlném cCase. Generator lze realizovat pomoci mustkového zapojeni polovodiCovych
spinact. Rozd¢lit je Ize dle zapojeni na:

e paralelni aktivni filtry,

e sériové aktivni filtry,

e kombinované aktivni filtry.

[2]

Is(1) ins

Sit ® Nelinearni spotiebi¢

laf

Aktivni filtr

Obr. 5.1 Blokové schéma aktivniho filtru (prevzato [2])
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is(1)

Obr. 5.2 Pribehy proudu aktivaiho filtru (prevzato [2])
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Zavér :

Bakalaiska prace zahrnuje pouze Uzkou oblast této problematiky a cilem provedeného
meéteni bylo zaméfeni pouze na lich¢ harmonické. Vzhledem k charakteru spotifebic
uzivanych v domécnosti jsou sudé harmonické zanedbatelné.

Lze konstatovat, Ze si tato prace kladla za cil realizovat realné méfeni
harmonickych proudii a napéti o vyssich tadech, kdy se zaroven pii provadéni méfeni
zaznamenaval soupis aktivovanych domacich spotiebi¢t. Tim doslo k piesné analyze toho,
co zpuisobovalo nartist, nebo naopak pokles harmonickych proudt (napéti) o vyssSich fadech,
jak se chovaji spotiebi¢e ve skuping, kdy piikladem je soustava osvétleni skladajici se
z n¢kolika LED bodovek a uspornych zarovek. K tomu také muze poslouzit ptiloZzené
ptilohy, kde je provedeno méteni nékolika dalSich spotfebicli porovnani s normami, zda
emise harmonickych vyhovuje, ¢i nikoliv. Je zfejmé, ze vyskyt harmonickych proudi
a napéti o vyssich fadech neptijde nikdy zcela potlacit, ale urcit€¢ pijde vhodné zvolenou
technologii, spravné navrzenou instalaci a pouzitim kvalitngjsi technologie potlacit, i kdyz to
nebude snadné vlivem otevieného trhu a zaplavou nekvalitnich vyrobku. K tomu by méla

byt napomocna také prisnéjsi legislativa.
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Seznam pfiloh:
V prilohach jsou provedeny rozbory dalsich domacich spotiebicii S porovnanim namétenych

hodnot a maximalnich dovolenych mezi uvedenych v normé CSN EN 61000-3-2.

Ptiloha ¢. 1 Tabulka naméfenych hodnot pro tispornou zdrovku Osram 11 W
Ptiloha ¢. 2 Tabulka naméfenych hodnot pro uspornou zarovku Osram 12 W
Ptiloha €. 3 Tabulka naméfenych hodnot pro LED bodovku SMD 3,2 W
Ptiloha ¢. 4 Tabulka naméfenych hodnot pro LED bodovku SMD 2,8 W
Ptiloha ¢. 5 Tabulka naméfenych hodnot pro Pracku LG

Ptiloha ¢. 6 Tabulka naméfenych hodnot pro Elektrickou troubu Mora
Ptiloha ¢. 7 Tabulka naméfenych hodnot Myc¢ku Bosch

Ptiloha ¢. 8 Tabulka naméfenych hodnot pro Tiskarnu HP

Ptiloha ¢. 9 Tabulka naméfenych hodnot pro Nabijecka mobilniho telefonu Nokie

Priloha ¢. 1 Priloha ¢. 2
Zarovka Usporna Osram 11 W Zarovka Usporna Osram 12 W
Trida spotrebice: C Trida spotrebice: C
THD-1=105,04 % THDU-U=0,35% THD-1= 105% THD-U=0,35%
Rad harm. | Naméfeno | [A] | Norma | [A] Rad harm. | Naméteno I [A] | Normal[A]

1 0,064 1 0,064

3 0,047 0,037 3 0,047 0,041
5 0,029 0,021 5 0,029 0,023
7 0,017 0,011 7 0,017 0,012
9 0,014 0,006 9 0,014 0,006
11 0,011 0,004 11 0,011 0,004
13 0,007 0,003 13 0,007 0,004
15 0,008 0,003 15 0,008 0,003
17 0,009 0,003 17 0,009 0,002
19 0,008 0,002 19 0,008 0,002
21 0,005 0,002 21 0,005 0,002
23 0,005 0,002 23 0,005 0,002
25 0,005 0,002 25 0,005 0,002
27 0,005 0,002 27 0,005 0,002
29 0,005 0,001 29 0,005 0,002
31 0,005 0,001 31 0,005 0,002
33 0,005 0,001 33 0,005 0,001
35 0,004 0,001 35 0,004 0,001
37 0,004 0,001 37 0,004 0,001
39 0,004 0,001 39 0,004 0,001
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Priloha ¢. 3 Priloha ¢. 4
LED bodovka SMD 3,2 W LED bodovka SMD 2,8 W
Trida spotrebice: C Trida spotrebice: C
THD-1=188,33% THD-U=0,34% THD-1=15.53% THD-U=0,33%
Rad harm. NaméFeno | [A] NormalA] Rad harm. | Naméfeno|[A] | Normal[A]

1 0,015 1 0,024

3 0,014 0,011 3 0,002 0,0095
5 0,012 0,007 5 0,002 0,0053
7 0,011 0,011 7 0,001 0,0025
9 0,009 0,006 9 0,001 0,0014
11 0,007 0,004 11 0,001 0,0040
13 0,006 0,003 13 0,001 0,0008
15 0,005 0,003 15 0 0,0007
17 0,005 0,003 17 0 0,0006
19 0,005 0,002 19 0 0,0006
21 0,005 0,002 21 0,001 0,0005
23 0,005 0,002 23 0 0,0005
25 0,040 0,002 25 0 0,0004
27 0,004 0,002 27 0 0,0004
29 0,003 0,002 29 0 0,0004
31 0,003 0,001 31 0 0,0004
33 0,003 0,001 33 0 0,0003
35 0,003 0,001 35 0 0,0003
37 0,003 0,001 37 0 0,0003
39 0,002 0,001 39 0 0,0003
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Priloha €. 5 Priloha ¢. 6
Pracka LG Elektrickd trouba Mora
Trida spotiebice: A T¥ida spotiebice: A
THD-1=98,66 % THD-U=2,6% THD-1=2,29% THD-U=2,49 %
Rad harm. | Naméfeno | [A] | Norma |[A] Rad harm. | Naméfeno!I[A] | Normal[A]

1 8,753 1 8,473

3 0,643 2,300 3 0,158 2,300
5 0,442 1,140 5 0,067 1,140
7 0,295 0,770 7 0,106 0,770
9 0,142 0,400 9 0,028 0,400
11 0,011 0,330 11 0,04 0,330
13 0,069 0,210 13 0,013 0,210
15 0,045 0,150 15 0,012 0,150
17 0,036 0,132 17 0,009 0,132
19 0,025 0,118 19 0,004 0,118
21 0,016 0,107 21 0,005 0,107
23 0,016 0,098 23 0,003 0,098
25 0,014 0,090 25 0,003 0,090
27 0,011 0,083 27 0,001 0,083
29 0,010 0,078 29 0,002 0,078
31 0,011 0,073 31 0,001 0,073
33 0,007 0,068 33 0,002 0,068
35 0,006 0,064 35 0,003 0,064
37 0,006 0,061 37 0,002 0,061
39 0,005 0,057 39 0,003 0,057
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Priloha ¢. 7 Priloha ¢. 8
Mycka LG Tiskarna HP
Trida spotiebice: A Trida spotrebice: A
THD-1=12,7% THD-U=2,55% THD-1=166,96 % THD-U = 2,66 %
Rad harm. Naméreno | [A] | Norma | [A] Rad harm. Naméreno | [A] | Norma [A]

1 9,291 1 0,040

3 0,195 2,300 3 0,028 2,300
5 0,070 1,140 5 0,026 1,140
7 0,106 0,770 7 0,026 0,770
9 0,033 0,400 9 0,023 0,400
11 0,045 0,330 11 0,022 0,330
13 0,012 0,210 13 0,018 0,210
15 0,015 0,150 15 0,016 0,150
17 0,010 0,132 17 0,013 0,132
19 0,007 0,118 19 0,011 0,118
21 0,009 0,107 21 0,009 0,107
23 0,003 0,098 23 0,008 0,098
25 0,005 0,090 25 0,005 0,090
27 0,004 0,083 27 0,004 0,083
29 0,002 0,078 29 0,003 0,078
31 0,004 0,073 31 0,002 0,073
33 0,003 0,068 33 0,002 0,068
35 0,003 0,064 35 0,002 0,064
37 0,003 0,061 37 0,002 0,061
39 0,003 0,057 39 0,002 0,057
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Piiloha ¢. 9

Nabijec¢ka mobilniho telefonu Nokie
Spotiebic tridy: A
THD-1=143% THD-U=2,67%
Rad harm. | Naméfeno|[A] | Norma | [A]

1 0,026

3 0,023 2,300
5 0,019 1,140
7 0,013 0,770
9 0,008 0,400
11 0,006 0,330
13 0,006 0,210
15 0,006 0,150
17 0,006 0,132
19 0,005 0,118
21 0,004 0,107
23 0,004 0,098
25 0,004 0,090
27 0,004 0,083
29 0,003 0,078
31 0,003 0,073
33 0,003 0,068
35 0,003 0,064
37 0,002 0,061
39 0,002 0,057
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